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ОПТИМИЗАЦИИ РЕКЛАМНОЙ СТРАТЕГИИ КОМПАНИИ
Аннотация. В статье исследуется проблема численного решения вспо-

могательных задач метода игольчатой линеаризации для задач оптимального 
управления с функциональными ограничениями. Для их решения предлага-
ется специальный метод, построенный на основе метода параметризации. 
Реализация предлагаемого подхода показана для задачи оптимизации ре-
кламной стратегии фирмы. С помощью предлагаемой процедуры построе-
на оптимальная рекламная стратегия компании, которая дает возможность 
таким образом распределить средства на рекламу, чтобы через определен-
ный период времени была получена максимальная прибыль от реализации 
рекламируемого продукта.
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Abstract. The article deals with the problem of numerical solution of auxil-
iary problems of the needle linearization method for optimal control problems with 
functional constraints. A special method based on the parameterization method is 
proposed to solve these problems. The implementation of the proposed approach 
is shown for the problem of optimizing the company’s advertising strategy. With 
the help of the proposed procedure, the optimal advertising strategy of the com-
pany is built, which makes it possible to distribute funds for advertising in such a 
way that after a certain period, the maximum profit from the sale of the advertised 
product is obtained.
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Рассмотрим интегральную задачу 

      			        (1)

Перепишем задачу (1), с учетом переменных  
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Приходим к следующей оптимизационной задаче 
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Введем множество достижимости построенной системы 
1+⊂ mRY  в момент времени 1t , тогда задачу можно записать в ко-

нечномерной форме

			   (2)

Воспользуемся методом параметризации для численного ре-
шения задачи (2) [1,2].

Пусть y* = (y1
*, y0

*,..., ym
*) — решение задачи (2). Поставим 

вспомогательную задачу, используя функцию специального вида 
с параметром β
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Пусть y(β) = (y0(β), y1(β),..., ym(β))  — решение этой задачи. 
Определим минимальное значение параметра, при котором значе-
ние функции S = (y, β) = 0, то есть

Связь между задачами (2), (3) вполне очевидна:
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Значение неизвестного параметра β* будем находить опира-
ясь на последовательность βl, l = 0,1,... с условиями

∞→→≤≤ + llll ,, **1 βββββ .
Таким образом, приходим к простейшей задачи на поиск β0 

).min,)),(((min, 00 ∫ ∈→∈→
T

VudtttugYyy  

Следовательно, задача (2) эквивалента последовательному 
решению задач (3) в условиях действия формулы 

...,1,0,)),((1 =+=+ lyS llll ββββ  

Подход к решению задачи можно оценить, как эффективный 
в том случае, если задача (3) будет решаться достаточно быстро. 
Исходя из этих соображений построим численный метод решения 
задачи (3) в основе, которого лежит нелокальное улучшения функ-
ционала [3, 4].

Перепишем задачу (3) в следующем виде 
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с учетом этих обозначений, получим

			   (4)

Получим формулу приращения функционала S(u) для пары 
управлений u, v ∈ V с соответствующими траекториями y(t, u), y(t, v)    
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Приращение ∆y = y(t, v) – y(t, u) удовлетворяет уравнению 
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Рассмотрим тождество  

.)(,2)(),( >∆∆<>=∆∆< tyytyty
dt
d

  

Проинтегрировав это условие, получаем 
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На основании этого, приращение функционала примет вид

			   (5)

где вспомогательная вектор-функция p удовлетворяет условию

),(),(),,( 1 utyyautyyutp −+−= . 

Полученная формула (5) дает возможность, используя мини-
мизирующее управление 
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построить следующую процедуру.
Процедура улучшения:
1) построим управление v* (y, t) = u* (p(t, u, y), t),   y ∈ Rm,   t ∈ T;
2) найдем решение фазовой системы1)  

0)(),),,(( 0
* == tyttyvgy  

вместе с управлением v(t) = v*(y(t),t),   t ∈ T.
Управление v(t) удовлетворяет соотношению (y(t) = y(t, v)) 
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и согласно формуле (5) гарантирует необходимое улучшения: 
∆vS(u) ≤ 0.

На основании представленной процедуры построим итера-
ционный метод нелокального улучшения функционала.

Пусть k = 0,1,... — номер итерации, (u k(t), y k(t)) — соответству-
ющая допустимая пара. Построим функционал следующего вида 
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Используя условие уменьшения функционала ),( kuuSε : 
0),( 1 ≤∆ + kk uuSε  построим управление 1+ku . Поэтому получена 

следующая оценка улучшения
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Построим формулу приращения функционала ),( kuuSε  на 
паре ku , u . Имеем
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u
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Построим формулу приращения для J(u, uk), аналогичную 
формуле (5).
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В итоге получено необходимое представление 

,)),(()),,(,,(),( )(∫ >∆<=∆
T

k
tu

kk dtttugutyutpuuS εε  

))())((1()(),,( 11 tyyttatyyutp kkk −−++−= εε , 
которое позволяет построить процедуру улучшения управления uk:

),()()( 11 kkkk uuJuSuS ++ −≤− ε . 



Е.В. Аксенюшкина, А.В. Аксенюшкин

14

1) построим управление v k (y, t) = u* (pε(t, u k, y), t),   y ∈ Rm,   t ∈ T;
2) сформируем решение y k + 1(t) фазовой системы1)  

0)(),),,(( 0 == tyttyvgy k
  

вместе с управлением u k + 1 (t) = v k(y k + 1 (t),t),   t ∈ T .
Рассмотрим задачу оптимального управления [5–8] 
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Задача оптимального управления в основе которой лежит 
поиск оптимальной рекламной политики компании. Здесь u(t) — 
затраты на рекламу, x(t) — относительный объем продаж. 

Решим представленную задачу при следующих значениях 

параметров: 1,1,
4
3,

4
3,

2
1,2,1 1

10 ======= + tuxxbcr .

Для решения задачи применялась представленная выше про-
цедура улучшения функционала. Уменьшения функционала 

1
1110 )()(|,)(|)()( xtxuuuuS −=ΦΦ+Φ= , 

являлось условием выхода из итерации 1+⇒ kk uu .

Таблица 1
Ход метода решения задачи оптимизации

k Ф0(uk)
 
Ф1(uk)

1 –0,56517 1,0216 ∙ 10–1

2 –0,63163 2,848 ∙ 10–2

3 –0,52267 1,399 ∙ 10–2

4 –0,614343 8,65 ∙ 10–3

Используя предложенный поход к решению задачи опти-
мального управления с функциональными ограничениями, уда-
лось построить оптимальную стратегию поведения рекламной 
политики фирмы. Всего за четыре итерации представленной про-
цедуры нелокального улучшения функционала были построены 
оптимальные затраты на рекламу, которые дают возможность по-
лучить максимальную прибыль от реализации рекламируемого 
продукта.
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Рис. 1. Оптимальные затраты на рекламу

Рис. 2. Оптимальный объем продаж продукции
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